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서 론1.
접촉하고 있는 물체간의 전기 저항은 학문적으

로 산업 현장에서 중요한 문제로서 전기커넥터,
카본 브러시 저항용접 장비와 나노단위, , MEMS
의 시스템 등 매크로부터 나노 스케일상의 현상

에 있어서 중요한 역할을 담당하는 변수이다 전.
기접촉저항의 이해와 응용은 표면에 관한 이해가

먼저 선행되어야 한다.

전기접촉저항의 멀티스케일 특징전기접촉저항의 멀티스케일 특징전기접촉저항의 멀티스케일 특징전기접촉저항의 멀티스케일 특징

이창욱
�
�장용훈

�

Multiscale Characteristics of Electrical Contact Resistance

Chang wook Lee, Yong Hoon Jang

Key Words: 거친 표면 전기 접촉 저항Rough surfaces( ), Electrical Contact Resistance( ),
다중스케일 모델 기본 전위Multiscale Models( ), Base Potential( ).

Abstract

The electrical contact resistance is here estimated using the multiscale microcontact distribution of
elastic contact between rough surfaces, simulated from the Archard's model, and the electrical contact
conduction theory suggested by Greenwood. These analysis confirms that the electrical contact
resistance is converged to a values, larger than would be obtained if the contact spots were widely
separated and hence independent. In multiscale process, the base potential is close to the value of the
potential difference between the contact surface and the extremity of body, suggesting a possibility to
obtain the multiscale electrical contact resistance relations.
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실제 표면은 거친 표면으로 구성되어 있고 이

러한 표면은 표면측정기가 발달함에 따라 장비의

해상도의 스케일에 따라 계층적인 스케일이 존재

하며 그 해상도의 경계에 이르기까지 계속해서

변화하는 멀티스케일 성질을 가지고 있다 이[1].
러한 이유로 인해 표면의 거칠기 변화를 프랙탈

로 인식하는 거친 표면에 대한 접촉이론들(fractal)
이 상당히 발전하게 되었다 과. Majumdar Bhu-

에 의한 여러 연구에 의하면 실제 접촉면shab[1]
적은 표면을 일정한 높이로 자른 후 생기는 모양

과 유사하다고 생각하는 프랙탈 성질을 언급하였

다 이러한 이론으로 인해 거친 표면에 대한[2][3].
개념 이 다시금 부각하게 되었고‘bearing area' [4] ,

이는 마이크로 접촉들이 완전 소성 접촉을 하는

현상을 잘 설명하게 된다 그러나 전체가 탄성 접.
촉인 현상을 설명할 수는 없다 프랙탈 표면에 대.
한 접촉 현상을 설명하기 위한 보다 설득력 있는

접근 방법으로서는 이 문제를 재귀적으로 접근하

는 방법이 있다 즉 유한한 스케일 상에서 잘려. ’
진 프랙탈 표면의 접촉을 먼저 생각하여 보다‘ ,
작고 미세한 스케일을 중첩하여 나타나는 영향을

살펴보는 방법이 있다 이러한 방법을 통해 프랙.
탈 접촉 문제는 스케일의 개수가 무한대에 이르

는 극한의 문제로 취급할 수 있게 된다 이러한.
연구의 첫 번째 시도는 의 일련의 연구Archard[5]
로 시작되었으며 그는 구형의 표면에 구형 돌기

를 중첩하여 얻어진 표면에 대해 몇 개의 스케일

에 대한 접촉현상을 보고하였다 또한 이러한 모.
델을 통하여 스케일을 부가하면 전체 접촉면과

하중과는 점근적으로 선형의 관계로 귀착하는 결

과를 얻게 되었다 의 방법은 후에. Archard
등 에 의해 차용되어 차원 상태의Ciavarella [6] 2
프랙탈 표면에 대한 탄성접촉 면적을Weierstrass

계산하는데 쓰이게 되었다 이 해를 얻기 위해 스.
케일 의 접촉 압력은 스케일n �� �의 국소 접촉

압력의 평균과 동일하다는 가정을 하였다 이 이.
론은 완전하지는 않지만 표면 거칠기가 충분히

작은 경우에는 접촉 현상을 잘 설명하고 있다 이.
이론의 또 다른 결과로서 탄성 접촉에 나타나는

전체 접촉 면적은 프랙탈이며 미세한 작은 스케

일을 중첩함에 따라 계속해서 줄어들며 결국 크

기가 인 무한개의 점접촉으로 변화하는 성질을0
이론적으로 설명하고 있으며 이는 Borri- Brunetto
등 의 수치적 연구에 의해 예견된 것과 동일하[7]

다.
이러한 프랙탈 접촉현상 연구 이후로 전기접촉

저항에 대한 일련의 연구들은 초기의 연구 결과

에 많은 의미를 부여하게 되었다 전기 접촉저항.
에 대한 전통적인 시도에서는 일련의 독립적인

수축저항이 병렬로 구성되어있는 접촉면으로 간

주되었다 은 반지름이[8]. Holm[9] �인 한 개의 원

형 접촉면에 대한 접촉저항은 ����이며 여러 접

촉면의 분포에 대한 저항은 ������ � ������으로

표현된다고 설명하였다 그러나 프랙탈 접촉 이론.
에 의하면 스케일을 점차적으로 작게 할 때, ���

가 무한히 증가하는 것을 예측하고 있으므로 표

면 거칠기에 의한 전기접촉은 항상 이 된다는0
결론을 얻게 된다 이는 실제 현상에 대한 모순으.
로 실제 표면에 나타나는 접촉면은 보다 큰 스케,
일의 표면 파형에 의해 접촉군으로 형성이 되는

성질이 있고 접촉면이 넓게 퍼져있어서 독립적인

접촉면을 갖는 저항값보다 큰 유한한 값을 갖게

된다 이러한 두개의 스케일에 대한 표면 구조에.
대해 은 접촉군과 개개의 마이크Green- wood[10]
로 접촉면의 크기에 대한 전기접촉저항을 유도

하였다.
전기 접촉개념에서 대두되는 두 가지 중 하나

인 전기접촉저항의 멀티스케일상에서 유한한지를

알아보는 이론적인 연구는 에 의해 수Barber[11]
행되었으며 그는 미소증분의 접촉 문제와 전기전

도에 대한 경계치 문제가 같은 형태를 이루는 것

을 통하여 전기 접촉저항 은 하중의 컴플라이, R
언스에 역비례하는 것을 발견하였다 또한 무수한.
접촉면에 대한 실제적인 계산의 어려움을 가지고

있는 의 연구에 대해 과Greenwood Jang Barber[12]
는 접촉면에 대한 확률통계적인 이론을 통해 그/
어려움을 극복하였다.
이 연구에서는 의 전기저항에 관한Greenwood
이론과 탄성접촉 시 합당한 설명을 할 수 있는

모델을 이용하여 멀티스케일 상에 나타Archard
나는 전기접촉저항의 수렴성을 알아보며 과Jang

의 해석을 동원하여 멀티스케일 과정에서Barber
야기되는 마이크로 접촉면이 일으키는 영향에 대

해 알아보기로 한다.

이 론2.
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마이크로 접촉면의 분포2.1

모델은 다중 스케일의 프랙탈 접Achard (fractal)
촉 모형으로써 구형의 표면을 기본으로 물체의,
표면을 정의한 것이다 이는 두 물체 사이의 마찰.
력 마멸 전기나 열 저항이 작용하는 힘에 선형, ,
적으로 비례한다는 사실을 설명하기 위해 도입된

다중 스케일 모형이다 이 모델은 물체의 표면을.
거친 면으로 가정한 후 다중 스케일을 이용하여

탄성 영역에서의 표면 변화와 실제 접촉면에 대

해 접근한 것이다 모델의 기하학적 형상. Achard
은 과 같다Fig 1. .
그림에서 보는 바와 같이 구형의 표면을 더 작

은 구형들의 집합으로 나타내었고 그것을 스케일,
로 표현을 한다 이후 스케일이 커질수록 더 작1 .
은 구형들의 집합으로 표면이 형성되는 것이다.
형성된 표면들은 각각 탄성 영역 안에서 변형을

한다는 것으로 간주하여 작은 돌기들 역시 원형,
접촉면을 갖게 된다.

식에서 가장 기본이 되는 부분은Achard Hertz
의 식에 따라서 초기 접촉 면적을 찾는 것이다.
이는 다음 식으로 찾아 낼 수 있다.

�� � ���
� � ���� ��

���� �
���

(1)
여기에서 ��는 원형으로 나타나는 최초 공칭

접촉면적의 반지름이고, �는 수직 하중, ��는

구형 표면의 반지름, ��는 ����� �� �으로 접촉하

는 두 물체 간의 탄성계수이다.
최초 접촉면적을 찾아낸 후에 각 원형 접촉점,
에 작용하는 수직 힘 또한 의 식을 이용하여Hertz
구할 수 있다 접촉압력[4]. ����은 다음과 같다.

���� �����

� �� ����� � �� (2)

��

��

Fig 1. Geometry of Achard Model

여기서 �는 최초 접촉 중심으로부터 떨어진 거리

이다.
모델에서와 같이 접촉면이 작은 접촉점Achrad

으로 분화한다고 볼 때 각 접촉점에 가해지는 하,
중은 다음과 같다.

�� � �������

��
�
���

����
�
������

� �� ����� � �� (3)
��은 접촉점의 개수이며, ��은 ���� � ��를

나타내는 밀도로 단위 면적당 접촉점의 개수이다.
위 식으로부터 작은 접촉면의 면적은 식Hertz

에 의해 다음과 같이 나타난다.
�� ����� ��

����� �
���

����������

��� ��	��
	� �
���

(4)

이는 작은 접촉면의 면적이므로 전체 접촉면적,
은 �����넓이의 링 형태의 미소 면적에 �������

개의 접촉점이 나타나는 것으로부터 얻을 수 있

다 즉. , ��� � ���������의 미소면적의 적분형태

로 나타난다.
�� �����

���������

��� �
���

�
�

��
	�	�

�
	���
��
�	

�
��

�
��

��������

��� �
���

��
���

(5)

더 나아가 접촉면이 스케일과 독립적이라고 가

정하면 첫 번째 스케일의 각 접촉면에서 새로운,
하중 분포를 다시 찾아 낼 수 있다 첫 번째 스케.
일의 각 접촉면은 앞서 정의된 큰 스케일과 같은

형상을 보인다 그래서 첫 스케일의 각 접촉점은. ,
다음 스케일의 접촉 개수 밀도와 접촉면 반지름

을 식 에 적용하여 구할 수 있는 것이다 이와(5) .
같은 식으로 계산된 새로운 접촉면적은 다음과

같다.
�� � ��

�
��

��������

��� �
���

��
���

�
��

�
��

��������

��� �
����


����������

��� ��	��
	� �
����

�
�
���

(6)

역시 같은 방식으로 링 형태의 면적에 존재하

는 식 의 면적이(6) �������개 존재하므로 국부,
면적 ��� � ���������을 적분한 형태로 전체 접

촉 면적을 구할 수 있다.
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�� ��
�

	
�

���������

�
��

�
���

�
��

��
��
��������

��� �
���

�����

��� �
��


��
���


(7)

이와 같은 방식을 계속 수행해 나가면 첫 번째,
스케일에서 새로 분화되는 접촉면적��은 한 스,
케일 전의 전체 접촉 면적��을 첫 번째 스케일

의 접촉면에 적용시킴으로써 순차적으로 구할 수

있다 여기서 구해진. ��은 적분을 통해 다시 새

로운 전체 접촉 면적 ��으로 나타나게 된다 이.
재귀적인 방식을 통해 구한 일반적인 �스케일에

서의 국소 접촉 면적은 다음과 같다.
�� �

��
��

� ��	�
� � ��

�

��

� �


�
�
�
�	


�
�


�
�
� � � � �

�

����
	�

��
 �
�	�

�
� � � � �

� �

�
�

(8)

이것으로부터 전체 접촉 면적 역시 구해낼 수

있다.
�� �

��

��

� ��	�
� ��

�

��

� �


�
�
�
�	


�
�


�
�
� � �� �

�

����
	�

��
 �
�	�

�
� � �� �

� �

�
�

(9)

함수에 대한 표면 현상은 실제의 표Weierstrass
면이 갖는 프랙탈 성질을 잘 반영하고 있으므로

이에 대한 변수를 이용하여 위 식들에서 나타[6]
나는 스케일 간의 돌기반경 � 대한 비와의 관계

를 이용한다.

���

��� �
� � ; ���

�� � �
� �� (10)

�는 각 스케일 거칠기의 파장이고, �는 프랙

탈 차원, �는 상사비이다 또한 접촉점들의 밀도. ,
역시 같은 형식으로 나타낼 수 있게 된다.

�� �
�
��
�

� ; ��� � �

��
� ���� � �

�� �
�

� �� (11)
여기서 돌기 사이의 반지름 비, �를 다음과 같

이 다시 정의할 수 있다.
� �
���

�� � �
� ���� (12)

전기접촉저항2.2

두 개의 큰 전도체가 작은 원형면의 형태로

접촉하고 있을 때, ��	
크기의 압축 저항이 발생

하고 여기서, 
는 접촉원의 반지름을 나타낸다.
이 식은 전기 접촉의 설계와 연구에서 매우 폭넓

게 활용되고 있다 그러나 실제 표면에서는 큰. ,
스케일의 표면 파형과 작은 스케일에 해당하는

표면 거칠기에 의해 접촉 면적들이 군으로 이루

어져 있어서 독립적인 접촉면을 갖는 저항값보다

큰 값을 갖는다.[9]
식의 결과는 마이크로크기의 접촉면Greenwood

을 통해 흐르는 전류에 의해 생성된 전위 장을

가정하는데서 기인한다 이때 전류 전원은 접촉점.
근처에 위치해 있는 것이 아니라 전 표면에 걸쳐,
고루 분포 된 전류이다 그러므로 무작위로 흩어. ,
져 있는 �개의 접촉면 중, �번째 접촉에서의 전

위 �� 은 다음과 같다[9].

�� ��
�

���
�
�	�

�
�
�� �
����

�� (13)
여기서, ��는 �번째 접촉점에서 흐르는 전류량

이고, ���는 �번째 접촉과 �번째 접촉사이의 거리

이다 그리고 합계는. , �개의 접촉중 �와 �가 같

을 때를 제외한 나머지 접촉들로부터 나온다.
위의 식 로부터 기본 전위(13) (base potential) ���

를 정의한다[10] .
������ ��
�

���
�
�	�

�
�
�� �
����

�� (14)
이 표현을 통해 전류 역시 나타낼 수 있다, .

�� ���


� ��� �
���� (15)

첨자를 바꾸어 전류 �� 를 다시 식 에 대입(14)
을 하게 되면 다음과 같이 전위로만 된 식을 얻

을 수 있다.
���� ��

	
�
�� �
����


�����
���� (16)

이 기본 전위 개념으로 이후에 얻어지는 멀티

스케일의 전기 접촉 현상 특징을 설명하려 한다.

전기 접촉 저항의 계산2.3

접촉점의 위치 분포가 결정되면 접촉의 중심으,
로부터 각 접촉점들의 위치를 계산할 수 있게 되

어 각 접촉점들의 거리를 구하고 식 이용하여, , (8)
각 스케일상의 국조 접촉 면적을 구할 수 있다.
위에서 언급한 마이크로 접촉면 분포로 부터

스케일 별로 전기 접촉 저항에 대한 Greenwood
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��

��

Fig.2 Distribution of microcontact area for � � ��

and �=1.5.
식을 적용 한다 이 식을 이용하여 전체 전류의.
합을 구하고 처음 가정한 전위차를 기준으로 옴

의 법칙 �� ���을 적용하여 전기 접촉 저항을

구하게 되는 것이다.

결 과3.
마이크로 접촉면의 분포3.1

위에서 구한 마이크로 접촉면의 분포에 대한

식으로부터 접촉 형상에 대한 분포를 와 같Fig.2
이 나타내었다 형상에 대한 두 매개. Weierstrass
변수인 � � ��와 � 를 사용하였다 스케일이=1.5 .
줄어듦에 따라 접촉면의 크기가 줄어들고 상대거

리가 커짐을 알 수 있다 이 분포는 주어지는 힘.
과 스케일 간의 변화를 나타내는 상사비 � 에

의해 변화하지만 유사한 분포를 얻을 수 있다.

전기 접촉 저항3.2

절에서 나타난 접촉형상에 대해 전기접촉저3.1
항을 구한다 은 스케일의 변화에 따른 전. Fig. 3
기접촉저항을 보여 주고 있다 여기서 사용하는.
변수는 식에서 사용되는 변수인Weierstrass �

와 �를 이용하여 � � ����의 비를 찾아 각각의

전기 접촉저항을 스케일의 변화에 따라 구한다.
�와 �값은 그리고 와 이다5,10 1.05 1.5 .
스케일은 하나의 원형 접촉면만이 존재하는0

경우 식의 자기 저항 항, Greenwood (self-resistance)

Fig 3.Variation of electrical contact resistance with
scale(n) for various value of � and � .
(a)�=5, �=1.05 (b)�=5, �=1.5 (c)�=10, �=1.05
(d)�=10, �=1.5
인��
으로 구한 것이고 각, �스케일에서는 개13
의 접촉점이 있는 모델에서 식을 적용Greenwood
한 것이다.

에서 나타난 것과 같이 스케일의 변화에Fig 2.
따라 전기 접촉 저항의 변화율이 감소하는 것을

확인 할 수 있다 즉 스케일이 감소함에 따라 전.
기접촉저항은 매끈한 접촉표면 상태의 전기접촉

저항 값 ��	
 보다 큰 어떤 값으로 수렴하는 것

을 확인 할 수 있다 이는 에 의해 얻어. Barber[11]
진 결과와 동일한 것으로 유한한 몇 개의 스케일

안에서 수렴이 빨리 되고 있다.

스케일에 따른3.3 Base Potential

각 스케일에 나타나는 특징을 도출하여 전기

접촉저항을 스케일에 따른 재귀적인 식으로 표현

가능한 지를 알기위해 식 에서 나타나는(14) base
의 스케일에 대한 거동을 알아보기로 한potential

다 정의에 따르면 은 접촉면의 크기. base potential
와 상대거리에 따라 변화한다.

에서는 의 분포가 스케일이Fig.4 base potential
줄어드는 경우에 전체 포텐셜의 값으로 다가가는

것을 볼 수 있다 즉 스케일이 줄어듦에 따라 접.
촉면의 크기가 줄어들며 그 상대거리는 커지는

경향이 있으므로 이 전체 포텐셜양base potential
으로 다가감을 알 수 있다 결국 이러한 변(0.1V) .

화는 이 평균전류의 흐름을 결정하base potential
는 양으로 간주되어 전기접촉저항에 대한 멀티스
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Fig. 4 Base potential distribution at each
scale with the variation of contact radius (a)
and the distance from the center (b). Each
scales are denoted by squares for scale 1,
circles for scale 2, and dots for scale 3.
케일의 관계식을 도출하는 결정적인 양으로 간주

될 수 있다 이에 대한 연구는 아직 진행 중에 있.
다.

결 론5.
거친 표면의 탄성접촉 시 나타나는 멀티스케일

의 접촉면 거동을 모델을 이용하여 구하Archard
고 전기접촉저항에 대한 방법을 이용Greenwood
하여 전기접촉저항이 스케일 변화에 따라 수렴하

는 것을 확인하였다 또한 기본전위의 분포가 스.
케일의 변화에 따라 전체 포텐셜의 값으로 다가

간다는 사실을 얻었다 이를 바탕으로 차후 추진.
될 전기접촉저항에 대한 멀티스케일에 대한 관계

식을 도출하는 작업을 진행하려한다�
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